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1. はじめに 
鉄筋腐食はRC構造物において構造性能および耐久性
能を低下させる重大な要因である．そのため，鉄筋の
腐食性状を正確に把握することは極めて重要である． 
そこで，電磁誘導法を用いて鉄筋を強制加熱し，コ
ンクリート表面へと伝わった熱を赤外線サーモグラフ
ィで測定することにより鉄筋腐食率を評価可能とする
非破壊検査手法(以下，本システム)を開発した．既往の
研究1)~4)では，コンクリート表面温度の比較により，コ
ンクリート内部の鉄筋腐食率の推定が可能であり，鉄
筋腐食と剥離空洞が同時に生じているような複合欠陥
を対象として，それらを簡便かつ同時に評価可能とす
る手法を構築した．しかし，鉄筋腐食と剥離空洞が同
時に存在する場合の鉄筋腐食率算定モデルにおいて，
推定精度に問題があった．そこで本研究では，鉄筋腐
食と剥離空洞が同時に存在する状態における鉄筋腐食
性状の推定精度の向上を目的とし，鉄筋腐食率の推定
式を再構築した． 
また，非破壊検査の対象をコンクリートからアスフ
ァルト舗装したRC床版に拡張し本システムを適用する
ことで，鉄筋腐食の有無の評価を行った． 
 
2. 鉄筋腐食推定手法 
2.1 鉄筋腐食推定手法の概要 
本システムの概要図を図-1に示す．電磁誘導により
RC構造物内部の鉄筋を非破壊・非接触で強制加熱し，
鉄筋からコンクリート表面に伝搬した熱を赤外線サー
モグラフィで検知することで，各種劣化性状を診断す
るものである． 
鉄筋が腐食している場合は，鉄筋からコンクリート 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表面への熱拡散が腐食生成物の熱的物性により抑制さ
れ，健全な状態に比べてコンクリート表面温度が低下
することとなる．したがって，腐食鉄筋の場合と健全
鉄筋の場合で，コンクリート表面に温度差が表れ，こ
の温度差から鉄筋腐食を評価することが可能である． 
2.2 実験概要 
試験体概要を図-2に示す．タイプAは空洞なし，タイ
プBは空洞ありの試験体，かぶり30mm，50mmの位置に
D16異形鉄筋（SD295A）を配筋した．試験体は，健全鉄
筋を用いた非腐食試験体および目標腐食率1.00％，
5.00％で腐食させた腐食鉄筋を用いた腐食試験体とした．
また，空洞領域は空気と同じく，比熱が大きく熱伝導
率が小さい断熱材的効果を有する発泡ポリエチレンを
用いることで剥離空洞を模擬した．空洞領域の大きさ
に関しては，空洞なし，1mm，5mmの3水準をパラメー
タとした．なお，コンクリートの配合は表-1に示すとお
りである． 
2.3 実験結果 
かぶり30，50mmの空洞なし試験体（タイプA）にお
ける温度履歴を図-3，かぶり30mmの空洞厚1mm，5mm，
かぶり30mmの空洞厚1mmの試験体（タイプB）におけ
る温度履歴を図-4に示す．図-3に示す通り鉄筋腐食は最
高温度のみに影響を及ぼし，最高温度に到達するまで
の単位時間当たりの温度上昇量(以下，温度上昇率)は鉄
筋腐食の有無によらずほぼ同じ値であることがわかる．
また，図-4に示す通り最高温度到達時間の差異は空洞厚
の影響が支配的であり，腐食率による影響はほとんど
ないことを示した．次章では，実験傾向から腐食率算
定モデルと空洞厚算定モデルの構築を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 本システムの概要図 
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3.  空洞厚評価 
3.1 空洞厚算定式の構築 
空洞存在下の腐食率算定において，空洞がコンクリ
ート表面に及ぼす影響を除去する必要があり，空洞厚
を精度良く評価しなければならない．そこで，本章で
は，空洞存在下の腐食率算定において必要な空洞厚さ
を健全時および空洞存在下におけるコンクリート表面
の温度上昇率の差異と空洞厚さを関連付けた精度の良
い推定式の構築を行う． 
空洞がコンクリート表面に及ぼす影響は，最高温度
に到達する時間を増加させること，また，温度上昇量
を低下させることである．したがって，空洞厚の推定
は温度上昇率に着目し導出することとした． 
空洞が存在しないコンクリートと空洞が存在するコ
ンクリートの熱貫流率は次式となる． 
𝐾𝑐 =
1
𝑑
𝜆𝑐𝑜𝑛
    (1) 
𝐾𝑣𝑐 =
1
𝑝𝑑
𝜆𝑐𝑎𝑣
+
𝑑
𝜆𝑐𝑜𝑛
   (2) 
ここで，𝜆𝑐𝑜𝑛および 𝜆𝑐𝑎𝑣はコンクリートおよび空洞
の熱伝導率，𝑝は空洞比，𝑑は鉄筋径を示している．  
また，空洞が存在する場合の温度上昇率に比べて空
洞が存在しない場合の温度上昇率は大きくなる．この
温度上昇率の関係は次式で表せる．  
  𝐾𝑣𝑐 =
𝜕𝑇𝑣𝑐 𝜕𝑡⁄
∂𝑇𝑐𝑜𝑛 𝜕𝑡⁄
𝐾𝑐   (3) 
ここで，𝑇𝑐𝑜𝑛および𝑇𝑣𝑐は，それぞれ空洞が存在しな
い状態および存在する状態におけるコンクリート表面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
温度である． 
式(1)および(2)を式(3)に代入すると，空洞比𝑝は次式で
表すことができる． 
𝑝 = 𝜆𝑐𝑎𝑣 (
1
?̅?𝑣𝑐
−
𝑑
𝜆𝑐𝑜𝑛
)
1
𝑑   (4) 
3.2 空洞厚評価 
タイプB試験体の空洞厚さを算定した結果を図-5に示
す．空洞厚の推定値は，実際の空洞厚の1.0〜1.5倍程度
であり，比較的精度の良い評価となっている． 
 
4.  鉄筋腐食評価 
4.1 鉄筋腐食推定式の構築 
本章では，健全時および鉄筋腐食時におけるコンク
リート表面の温度上昇量の差異と鉄筋腐食率を関連付
けた精度の良い推定式の構築を行う． 
鉄筋が健全であるコンクリートと鉄筋が腐食したコ
ンクリートの熱貫流率はそれぞれ次式となる． 
図-3 コンクリート表面の温度履歴 
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図-5 空洞厚さの推定(タイプB) 
   
2016 年度 中央大学理工学部都市環境学科修士論文発表会要旨集(2017 年 2 月) 
 
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
推
定
腐
食
率
[%
]
実測腐食率 [%]
𝐾𝑠𝑐 =
1
𝑑
2
𝜆𝑠𝑡𝑙
+
𝜙
𝜆𝑐𝑜𝑛
   (1) 
𝐾𝑠𝑟𝑐 =
1
𝑑
2𝑚
𝜆𝑠𝑡𝑙
+
𝑑
2𝑜
𝜆𝑐𝑜𝑟
+
𝜙
𝜆𝑐𝑜𝑛
   (2) 
ここで，𝐾は熱貫流率，𝜆𝑐𝑜𝑛，𝜆𝑠𝑡𝑙および𝜆𝑐𝑜𝑟はコン
クリート，鉄筋および腐食生成物の熱伝導率，𝑑および
𝜙はそれぞれ鉄筋径およびかぶり厚である．また，𝑚お
よび𝑜はそれぞれ鉄筋の腐食により残存した鉄筋径に対
する健全時鉄筋径の割合（残存率）および腐食厚さに
対する健全時鉄筋径の割合（非腐食厚さ率）である． 
 式(1)および式(2)は単位面積当たりを通過する熱量で
あり各構成材料の熱容量を加味することで，かぶり領
域を拡散する熱量?̅?𝑠𝑐および?̅?𝑠𝑟𝑐となりそれぞれ，次式
で表すことができる． 
?̅?𝑠𝑐 =
?̅?𝑠𝑐
?̅?𝑠𝑐𝑐?̅?𝑐
    (3) 
?̅?𝑠𝑟𝑐 =
?̅?𝑠𝑟𝑐
?̅?𝑠𝑟𝑐𝑐?̅?𝑟𝑐
    (4) 
ここで，?̅?𝑠𝑐，𝑐?̅?𝑐および?̅?𝑠𝑟𝑐，𝑐?̅?𝑟𝑐はそれぞれ，鉄筋
が健全な状態および腐食した状態における構成材料の
平均的な密度，比熱である． 
そして，電磁誘導加熱によって鉄筋に蓄積される熱
量は検討した腐食量の範囲では鉄筋腐食の有無によら
ずほぼ同じであったことから，鉄筋の腐食率がコンク
リート表面の温度性状に及ぼす影響を次式で表すこと
ができる． 
Δ𝑄 = ?̅?𝑠𝑟𝑐 ?̅?𝑠𝑐⁄     (5) 
また，健全時のコンクリート表面の温度上昇量（∆𝑇𝑠𝑐）
に対する鉄筋が腐食したコンクリート表面の温度上昇
量（∆𝑇𝑠𝑟𝑐）の割合を次式で表せる． 
Δ𝑄 = ∆𝑇𝑠𝑟𝑐 ∆𝑇𝑠𝑐⁄     (6) 
なお，Δ𝑄は鉄筋の腐食率がコンクリート表面の温度
性状に及ぼす影響度合いを表しており，健全時と腐食
のコンクリート表面温度の差異に関係していること，
また，鉄筋の腐食率が比較的小さい場合には，構成材
料の平均的な熱容量?̅?𝑠𝑟𝑐𝑐?̅?𝑟𝑐は鉄筋が非腐食の状態にあ
る平均的な熱容量 ?̅?𝑠𝑐𝑐?̅?𝑐とほぼ同一となる．したがって，
式(6)は次式で近似できることになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆𝑇𝑠𝑟𝑐 ∆𝑇𝑠𝑐⁄ = 𝐾𝑠𝑟𝑐 𝐾𝑠𝑐⁄    (7) 
そして，健全時鉄筋径に対する腐食厚さの割合（腐
食比）𝑚は，式(1)，(2)および式(7)から次式のように求
めることができる． 
  𝑚 =
𝑘1𝛽Δ𝑇+𝑘2𝛾−𝛾√(1+𝑘3𝜈𝛽)𝛿
2𝛼2−𝑘4𝜈𝛽
2
𝑘5𝛿
  (8) 
ここで，𝑘1～𝑘5は，それぞれ次式で表される． 
𝑘1 = 𝛿 − 𝜈(𝛿𝛽 + 𝛾) , 𝑘2 = 𝜈𝛽 + Δ𝑇 − 1   
𝑘3 = 𝛽(1 − Δ𝑇
2(1 − 𝜈)) − 2  
𝑘4 = (Δ𝑇 − 1)(1 − 𝜈)((Δ𝑇 − 1) + 2𝛿Δ𝑇𝛼)  
𝑘5 = 1 − 2𝜈𝛽 + 𝜈𝛽
2  
また，式中の変数𝛼，𝛽，𝛾，𝛿，𝜈およびはΔ𝑇それぞ
れ次式で表される． 
𝛼 =
𝜆𝑐𝑜𝑛
𝜆𝑠𝑡𝑙
  , 𝛽 =
𝜆𝑐𝑜𝑟
𝜆𝑠𝑡𝑙
  , 𝛾 =
𝜆𝑐𝑜𝑟
𝜆𝑐𝑜𝑛
  , 𝛿 =
𝑑
2𝜙
  
𝜈 =
𝜌𝑐𝑜𝑟
𝜌𝑠𝑡𝑙
  , Δ𝑇 =
∆𝑇𝑠𝑐
∆𝑇𝑠𝑟𝑐
 
なお，計算を簡略化するために，上式中の𝛽はその他
の変数に比べてかなり小さな値であり，𝛽 ≒ 0とすると
式(8)は次式で表すことができる． 
𝑚 =
𝛾
𝛿
(Δ𝑇 − 1) − 𝛼𝛾   (9) 
また，質量減少率で定義する際の鉄筋の腐食率𝑛は，
以下のように表すことができ，式(9)を代入することで
腐食率が求まる． 
𝑛 = 1 − (√1 − 𝑚2𝑣(1 − 𝑣) − 𝑚𝑣)
2
 (10) 
4.2 鉄筋腐食率評価 
式(10)を用いて腐食率を算定した結果を図-6，図-7に
示す．タイプAでは，図-6に示すように，かぶり30，
50mmの試験体に対する腐食率の推定値は実測値に比較
的近い値を示した．タイプBでも，図-7に示すように，
鉄筋腐食率の推定値は，いずれの試験体においても比
較的精度の良い評価となっており，その適用性が確認
できる． 
 
5.  アスファルト試験体への適用 
本章では，本システムをアスファルト試験体に適用 
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することで鉄筋腐食の評価を行う．また，電磁誘導コ
イルによるコイル自体からの発熱(以下，輻射熱)を考慮
し，実験条件に及ぼす影響を評価する． 
5.1 実験概要 
試験体概要図を図-8に示す．実構造物と同様にコンク
リート層の上面にゴム性防水層であるフレッシュシー
トを敷き，アスファルト混合物を打設したものである．
アスファルト層の厚さは70mm，アスファルト表面から
鉄筋までのかぶりは100mmである．かぶり100mmの位置
にD16異形鉄筋（SD295A）を配筋した．試験体は，健全
鉄筋を用いた非腐食試験体および目標腐食率5.0％，
10.0％，15.0％で腐食させた腐食鉄筋を用いた腐食試験
体とした．また，鉄筋からアスファルト表面への熱伝
導性を向上させるためアスファルト混合物に散水を行
った後に加熱を開始した．それにより，鉄筋に与える
熱量が小さくても，アスファルト表面に温度差をもた
らすことを可能とする． 
5.2 実験結果 
健全試験体と腐食試験体における電磁誘導加熱終了
後からの温度履歴を図-9に示す．図-9は10kW加熱であり，
図中には鉄筋加熱終了時の温度差を拡大したものも併
記している． 
既往の研究1)~4)において，本システムを適用した際，
加熱終了後から一定時間経過後に温度上昇量が最大と
なる．しかし，本研究では加熱終了直後に温度上昇量
が最大となっている．この原因は，鉄筋からアスファ
ルト表面へ拡散する熱の影響とコイルからの輻射熱の
影響によるものであると考えられる．電磁誘導加熱の
際，高出力で長時間にわたってコイルに通電すると，
コイル自体が高温となりアスファルト表面に熱が輻射
される．そこで，アスファルト表面に及ぼす輻射熱の
影響を把握するために，コイル底面に蛍光式光ファイ
バー温度計を設置し，鉄筋加熱時のコイル底面温度を
測定した．その結果を図-10に示す．同図に示す通り，
健全試験体と腐食試験体のコイル底面温度の差異は極
めて微小であった．そのため本研究では，図-9における
健全試験体と腐食試験体の鉄筋加熱終了後のアスファ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ルト表面温度上昇量の差は，コイルの輻射熱の影響に
よらないものと考えられる．図-9の鉄筋加熱終了時に着
目すると，健全試験体(28.7℃)の温度上昇量が大きく次
に腐食5％試験体(26.4℃)，腐食10％試験体(21.2℃) ，腐食
15％試験体(19.3℃)となっており，腐食率が大きくなる
につれて温度上昇量が小さくなっている．したがって，
コイル除去時の温度差から鉄筋腐食評価を行うことが
可能である． 
 
6. まとめ 
本研究で得られた知見を以下に示す． 
(1) 鉄筋腐食の評価において，最高温度に着目し，構成
材料の熱貫流率を用いることで腐食率評価を可能と
した． 
(2) 剥離空洞の厚さの推定は，コンクリート表面の温度
上昇率に着目し，熱貫流率においてかぶり領域内の
空洞を考慮することで空洞厚さ評価を可能とした． 
(3) 本システムを拡張することで，アスファルト舗装し
たRC床版内部の鉄筋腐食を評価可能とした． 
 
参考文献 
1) 大下英吉，堀江宏明，長坂慎吾，谷口修，吉川信二郎：
電磁誘導加熱によるコンクリート表面温度性状に基づい
た RC 構造物の鉄筋腐食性状に関する非破壊検査手法，土
木学会論文集 E，Vol．65， No．1， pp．76-92， 2009 
2) 矢嵜早織，今井嵩弓，大下英吉：コンクリートの表面温
度性状に基づく鉄筋腐食の簡易診断手法に関する研究，
コンクリート構造物の非破壊検査論文集，Vol．4，pp．
411-416，2012 
3) 谷口修，重松文治，堀江宏明，大下英吉：電磁誘導加熱
を利用したコンクリ－ト表面の温度性状に基付く RC 構造
物の空洞検出システムの開発に関する研究，土木学会論
文集 E，Vol.64，No.1，pp.173-185、 
4) 金本恒之介，大下英吉，林詳悟，福岡養祐：剥離・空洞
を誘発した鉄筋腐食の定量的評価に関する研究，コンク
リート工学年次論文報告集，第 37 巻，No.1，pp.1729-1734，
2015 
5
10
15
20
25
30
3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
ア
ス
フ
ァ
ル
ト
表
面
温
度
上
昇
量
(℃
)
経過時間(s)
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
3600 3610 3620 3630 3640 3650
D16-AK100-C0-T0
D16-AK100-C5-T0
D16-AK100-C10-T0
D16-AK100-C15-T0
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
コ
イ
ル
底
面
温
度
上
昇
量
(℃
)
経過時間(s)
D16-AK100-C0-T0
D16-AK100-C5-T0
D16-AK100-C10-T0
D16-AK100-C15-T0
図-9 アスファルト表面温度履歴 図-10 コイル底面温度上昇量 
